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摘要 : 针对 一 起 500 kV 线路 电容 式 电 压 互 感 器 (CVT) 二 次 电压 异常 的 故障 ， 通 
过 现 有 届 全 和 解体 柏村 ， 查 明 造 成 CVT 二 次 电压 异常 的 原因 是 由 于 CVT 中 补偿 电抗 
器 两 端 并 联 的 保护 避雷 器 故障 ， 绝 缘 下 降 所 致 。 通 过 相 量 定性 分 析 了 CVT 中 的 保护 避 
雷 器 故障 后 CVT 二 次 输出 电压 数值 偏 小 、 相 位 超前 的 原因 ; 并 结合 设备 试验 数据 ， 定 
量 分 析 了 二 次 输出 电压 随 负载 的 变化 情况 。 

关键 词 : 电容 式 电压 互感 器 ”保护 避雷 器 。” 相 量 定性 分 析 “二 次 输出 电压 
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Absitract: As for the abnormality of secondary voltage of S00kV capacitor voltage 
transformer (CVT) in operation, it is checked clearly by way of site inspection and 
disassembly at factory that the cause for such abnormality is due to the protection arrester 
with both ends of the compensation reactor in CVT fault and insulation strength reduction 
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1 引言 


目前 在 110kV 及 以 上 的 高 压 电 力 系统 中 ， 通 常 采 
用 电容 式 电压 互感 器 (Capacitor Voltage Transformer， 
CVT) 作为 电压 、 功 率 测量 、 继 电 保 护 及 载波 通信 
使 用 号 。 与 电磁 式 电压 互感 器 相 比 ， 电 容 式 电压 互 
感 器 具有 绝缘 结构 合理 、 造 价 低 及 运行 可 靠 性 高 等 
优点 ， 因 此 在 超 、 特 高 压 系统 中 ， 电 容 式 电压 互感 
絮 被 广泛 应 用 。 

电容 式 电压 互感 器 主要 由 电容 分 压 器 与 电磁 单 
元 组 成 。 电 磁 单 元 包括 中 间 变 压 器 、 补 偿 电 抗 器 及 其 
保护 装置 (通常 采用 氧化 锌 避雷 器 ) 和 阻尼 器 等 组 
成 。 运 行经 验 表 明 电 容 式 电压 互感 器 常见 的 故障 有 
电容 单元 或 电磁 单元 损坏 、 补 偿 电抗 器 两 端 保护 用 
避雷 器 故障 、 阻 尼 器 中 速 饱 和 电抗 器 参数 不 当 、 电 
容 分 压 器 末 屏 接地 不 良 及 二 次 接线 松动 等 。 这 些 故 
障 将 导致 电容 式 电压 互感 器 二 次 电压 输出 异常 ， 对 
保护 及 测量 带 来 严重 影响 ， 威 胁 电 网 的 安全 运行 “1。 

电网 在 运行 中 ， 由 于 谐振 过 电压 、 长 时 间 受 
潮 老 化 等 原因 导致 电磁 单元 中 避雷 器 故障 ， 进 而 
导致 二 次 电压 异常 的 案例 中 时 有 发 生 。 本 文 以 某 
500kV 线路 CVT 二 次 电压 异常 为 例 进行 详细 分 析 。 


2 故障 经 过 


2017 年 12 月 26 日 21 时 16 分 ， 某 站 在 对 一 条 
500KkV 线路 检修 后 恢复 运行 。 线 路 带电 之 后 ， 监 控 
显示 两 套 线路 保护 装置 均 为 告警 信号 ， 检 查 发 现 线 
路 三 相 电 压 中 B 相 电 压 明 显 偏 低 ， 且 相位 比 正常 状 
态 超前 约 67"。 监 控 和 保护 装置 显示 的 线路 三 相 电 
压 见 表 1。 


表 1 线路 三 相 电 压 
Tab.1 The 3-phase voltage of the line 
电压 A 相 B 相 C 相 
监控 设备 kV 294.95 90.85 294.63 


保护 装置 /V 59.00 2 0° 19.13 ZZ -53° 59.00 二 120° 


通过 对 CVT 本 体 红 外 测 温 发 现 ， 线 路 B 相 电 
磁 单 元 为 53 已 ， 而 A、C 同位 置 温度 仅 为 5SC，B 
相 温 度 明显 高 于 其 他 两 相 ，CVT 红外 测 温 情况 如 图 
1 所 示 。 


3 ”故障 排查 
3.1 一 、 二 次 检查 情况 


停电 后 ， 现 场 一 次 检修 人 员 对 线路 CVT B 相 包 
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1 CVTB 相 红 外 测 温情 况 
Fig.l Infrared temperature measurement of 


the B-phase CVT 


括 二 次 接线 盒 在 内 进行 了 详细 的 检查 ， 检 查 了 中 间 
变压器 低压 侧 接地 情况 、 末 屏 接 地 、 二 次 绕组 保护 
避雷 器 、 二 次 端子 紧 固 情况 、CVT 试验 小 刀 开 关 位 
置 状态 、CVT 油 位 等 ， 均 未 发 现 明显 异常 。 


二 次 检修 人 员 对 线路 CVT 端子 箱 进 行 了 检查 ， 


CVT 端子 箱 内 无 受 蛮 、 凝 露 现象 ，CVT 各 二 次 绕组 
接地 良好 ， 二 次 线 接线 情况 民 好 ， 通 压 试验 无 异常 ， 
测量 各 二 次 绕组 绝缘 电阻 正常 ， 见 表 2。 


表 2 CVT 各 二 次 绕组 对 地 绝缘 电阻 


Tab.2 The insulation resistance of CVT secondary coil 


CVT 二 次 绕组 ”第 一 绕组 ”第 二 绕组 ”第 三 绕组 开口 三 角形 绕组 


绝缘 电阻 /MO ”> 2 000 一 > 2 000 > 2 000 


是 否 合格 合格 一 合格 合格 


注 : CVT 第 二 绕组 未 接 至 CVT 端子 箱 。 


3.2 诊断 性 试验 


本 次 异常 CVT 型 号 为 WVB500-5H， 其 原理 结 


构 如 图 2 所 示 。 额 定 电压 比 为 500/ V3 : 0.V3 : 
0.1/ V3 : 0.1/ V3 : 0.1， 投 运 日 期 为 2012 年 6 月 1 
日 。 为 进一步 查 明 故障 原因 ， 现 场 试 验 人 员 对 异常 


个 A 


500//3kV 


图 2 500kV CVT 原理 结构 图 
Fig.2 The principle structure chart of S00kV CVT 
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的 B 相 CVT 进行 了 诊断 性 试验 。 其 中 油 化 实验 数 
据 见 表 3。 


表 3 CVT 油 化 试验 数据 
Tab.3 Oiltest data of CVT 


组 分 名 称 含量 /((uL/L) 

于 28.92 
CH 4.14 

CH 1.53 

GH 1.16 

CH 0 

总 烃 6.83 

CO 109.39 

CO, 485.02 


由 表 3 中 的 油 化 数据 可 知 ， 油 中 乙 烘 含量 为 0， 
总 烃 含 量 仅 为 6.83uL/L，H 为 28.92uL/L， 上 述 各 
气体 成 分 含量 均 未 超过 DL/T722 一 2004《 变 压 器 油 
中 溶解 气体 分 析 和 判断 导 则 》 中 的 规定 值 。 利 用 
DL/T722 一 2004 中 的 “三 比值 ”法 对 油 中 特征 气体 
进行 分 析 ， 结 果 见 表 4。 
表 4 “三 比值 ”法 结果 
Tab.4 The result ofthe "3R" 


项 目 CH CH, CHyH, CHVC2;H。 
比值 0 0.143 0.758 
对 应 编码 0 0 0 
故障 类 型 低温 过 热 ( 低 于 150C ) 


根据 表 4 的 “三 比值 ”法 ， 可 知 该 电容 式 电压 
互感 器 电磁 单元 内 部 存在 低温 过 热 〈 低 于 1507 ) 
故障 ， 与 现场 红外 测 温 结果 一 致 。 
对 异常 的 B 相 CVT 电容 分 压 器 的 绝缘 电阻 、 
介质 损耗 及 电容 量 进行 试验 ,试验 数据 见 表 5。 
表 5 CVT 元 件 试 验 数据 
Tab.3 The component test data of CVT 


主 绝缘 电阻 C (实测 ) C (初始 ) C (总 ) 
电容 tg6(%) AC.(%) 
/MQ /pF /pF /pF 
Cs 40 000 0.064 15 430 15 480 -0.32 
Ci 40 000 0.076 15 470 15 440 0.19 
5149 
Cu 40 000 0.067 17 740 17 700 0.23 
CGC 10 000 0.106 119000 118 900 0.08 


从 表 5 可 以 看 出 ，CVT 各 部 分 主 绝 缘 正 常 ， 电 
容量 与 初始 值 比较 未 见 异常 ,介质 损 耗 值 未 超过 电力 
设备 预防 性 试验 规程 ， 电 容 分 压 器 运行 状态 良好 。 
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对 电磁 单元 中 间 变 压 器 进行 直流 电阻 测试 ， 二 
次 绕组 的 直流 电阻 测试 结果 见 表 6。 
表 6 CVT 二 次 绕组 直流 电阻 
Tab.6 The DC-resistance of CVT 
secondary coil 


二 次 绕组 la-ln 2a-2n 3a-3n da-dn 


直流 电阻 /m8 25.07 46.93 51.78 157.6 


从 表 6 可 以 看 出 ， 中 间 变 压 器 二 次 绕组 直流 电 
阻 数值 正常 ， 二 次 绕组 不 存在 断 线 情况 。 
对 电磁 单元 中 间 变 压 器 进行 相关 绝缘 电阻 、 交 
流 耐 压 测试 ， 测 试 结果 见 表 7。 
表 7 中 间 变 压 器 试验 数据 


Tab.7 Test data of the intermediate transformer 


保护 避雷 器 二 次 绕组 N 点 
绝缘 电阻 /MQ ”绝缘 电阻 /MQ 交流 耐 压 交流 耐 压 
0.1 8 000 2kV/lmin 2kV/lmin 


由 表 7 可知 ， 中 间 变 压 器 二 次 绕组 绝缘 电阻 
及 交流 耐 压 试验 情况 正常 ， 补 偿 电抗 器 两 端 并 联 
的 氧化 锌 避雷 器 绝缘 电阻 仅 为 0.1MQ， 不 符合 技 
术 要 求 。 

根据 以 上 排查 及 试验 结果 ， 初 步 断 定 本 次 线路 
CVT B 相 电 压 异 常 的 原因 可 能 是 补偿 电抗 器 两 端 并 
联 的 保护 避雷 器 故障 导致 。 为 进一步 明确 具体 原因 ， 
现场 对 故障 CVT 进行 了 更 换 ， 并 将 故障 CVT 进行 
返 厂 解体 检查 ， 更 换 后 线路 重新 投入 运行 ， 线 路 二 
次 电压 三 相 显示 正常 。 


4 ”解体 检查 


为 了 最 终 确定 CVT 的 故障 原因 ， 在 日 新 电机 
(无 锡 ) 广内 对 其 进行 解体 检查 ， 电 磁 单元 的 内 部 结 
构 如 图 3 所 示 。 对 中 间 变 压 器 进行 感应 耐 压 试验 ， 
在 150Hz 下 施加 12.5kV 试验 电压 ， 结 果 正 常 。 拆 
开 电 磁 单 元 封 板 ， 检 查 发 现 ， 电 磁 单 元 内 部 绝缘 
油 铀 色 透 明 清澈 ， 无 任何 悬浮 杂质 存在 ， 排 油 后 检 
查 电 磁 单元 内 部 接线 完好 ， 来 发 现 放电 、 发 热 痕 
迹 ， 测量 补偿 电抗 器 直流 电阻 为 2982， 符 合 厂家 
设计 要 求 。 

本 产品 补偿 电抗 器 两 端 并 联 的 保护 避雷 器 在 电 
磁 单 元 外 部 ， 放 置 在 二 次 接线 盒 内 ， 如 图 4a 所 示 ， 
为 西安 高 压 电 盗 厂 生产 的 HYW-2.0/4.5 型 保护 避雷 
器 ， 额 定 电压 2kV， 持 续 运行 电压 1.6kV。 

采用 1 000V 电压 测量 避雷 器 绝缘 电阻 为 OMQ， 
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中 间 变压器 


本 补偿 电抗 器 


图 3 故障 CVT 电磁 单元 内 部 结构 实物 图 


Fig.3 Internal structure of the fault CVT electromagnetic unit 


万 用 表 测 量 为 1 4618。 对 保护 避雷 器 进行 解体 检 
查 ， 发 现 阀 片 压 紧 弹 复牌 斜 ， 避 雷 器 电阻 阀 片 中 部 
有 一 处 放电 痕迹 ， 电 阻 阀 片 侧面 、 避 雷 器 环 氧 绝缘 
简 内 壁 发 生 沿 面 放 电 并 烧 黑 ， 如 图 4b ~ 4d 所 示 。 


(c) 环 氧 简 烧 黑 情 况 (d) 阀 片 侧面 烧 黑 情况 
图 4 保护 避雷 器 解体 情况 


Fig.4 Disintegration inspection of the protection arrester 


经 过 上 述 故 障 排查 、 返 厂 解 体检 查 ， 可 以 基 
本 断定 造成 本 次 线路 CVT 二 次 电压 异常 的 原因 是 
CVT 电磁 单元 中 补偿 电抗 器 两 端 并 联 的 保护 用 避雷 
器 内 部 阀 片 损坏 ， 绝 缘 降低 导致 。 


5 故障 原因 分 析 


电容 式 电 压 互 感 器 回路 中 有 电容 和 非 线 性 电感 
(中 间 变 压 器 的 励磁 电感 Zn)， 当 一 次 合 闸 充电 时 ， 
过 渡 过 程 可 能 产生 铁 磁 谐 振 ， 谐 振 产 生 的 过 电压 超 
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过 补偿 电抗 器 两 端 并 联 的 保护 避雷 器 的 动作 电压 时 ， 
避雷 器 动作 ， 切 除 电 抗 器 ， 破 坏 谐振 回路 参数 ， 从 
而 消除 内 部 的 铁 磁 谐振 "”。 下 面 以 本 次 线路 CVT 
二 次 电压 异常 为 例 ， 定 性 和 定量 分 析 避 和 雷 器 故障 后 
导致 二 次 电压 数值 下降、 相位 超前 的 原因 。 
$5.1 CVT 工作 原理 


CVT 利用 阻抗 分 压 原理 ， 电 容 分 压 电 路 如 图 5 
所 示 。 


i cl 
Y 
| T 
U, i 六 家 EL 
二 GE 2 于 
Re 汀 2D 
y FA 


5 CVT 原理 图 
Fig.39 The circuit diagram of CVT 


设 电 容器 C1/、C, 和 补偿 电抗 器 工 的 阻抗 为 


1 
Z =r,, + 
Cl Cl jwC， 
1 (1) 
A 生 
C2 C2 jwC， 


式 中 ，rum、ro 为 电容 器 Cl 和 C, 有 功 损 耗 的 等 效 电 
阻 ， Cli、C; 分 别 为 高 压 电容 和 中 压 电容 的 电容 量 ， 
i 为 补偿 电抗 器 线圈 的 电阻 值 ; 工 为 补偿 电抗 器 电 
感 值 。 

由 电路 定律 可 得 


[5 =U, +Zo(T +i,)+2,1 
U, Zu -2,1 


由 式 (2) 可 得 


2 


2 -| Zero 4 (G3) 
Zo tLes Zolt+ZLe, 
其 中 ，Zexy(Zc+Zo)=CVCI+C)= 天 为 CVT 的 降 压 
比 ; ZaZo/(Za+2Zo)=Ze=rct+1/GwO) 为 电容 分 压 
器 的 等 值 阻抗 ，re、C 为 等 值 电阻 和 等 值 电容 ， 且 
C=Ci+C,。 
式 (3) 可 进一步 写 为 
U, = KU,-(Z.+2,)1 (4) 
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由 式 (4) 可 得 CVT 的 等 效 电路 图 及 相 量 图 如 
6 所 示 。 当 Cl 和 C, 固定 时 《〈 即 压 降 比 天 一 定 )， 
U0, 将 随 j 的 变化 而 变化 ， 使 电压 比 误差 无 法 满足 精 
度 要 求 ， 所 以 需要 配置 补偿 电抗 器 ， 当 参数 配合 恰 
当时 ，wZr= 1/wC，U, 就 只 受 数值 很 小 的 电阻 rc+ ri 
压 降 的 影响 ， 这 里 Li 为 补偿 电抗 器 电感 过 和 中 间 变 
压 器 漏电 感 Lx 之 和 。 由 式 (4) 可 得 等 效 电 路 如 图 
6a 所 示 ， 其 中 Z 为 折算 至 一 次 侧 的 等 效 负载 阻抗 。 

电容 分 压 器 的 输出 端 接 中 间 变 压 器 ， 其 等 效 电 
路 如 图 6b 所 示 ，CVT 的 中 间 变 压 器 的 励磁 电流 很 
小 ， 几 乎 可 以 忽略 ， 即 认为 中 间 变 压 器 励磁 阻抗 接 
近 无 穷 大 ， 进 一 步 简化 等 效 电路 如 图 6c 所 示 ， 其 中 
X=1/60), X=jo(L+Lr), r=retritrir, Ler 和 
rxr 为 中 间 变 压 器 的 短路 电感 和 短路 电阻 ， 对 应 的 电 
压 平衡 方程 式 为 


U,= KU - [i +i(X. + Xe)|i (5) 


根据 式 (5) 可 对 电容 式 电 压 互 感 器 进行 理论 分 
析 和 相关 计算 。 其 对 应 的 相 量 图 如 图 6d 所 示 。 


KU i 
串联 补偿 电抗 器 ) CVT 等 效 电 路 
KX 六 -jix, 
KU 
KU 
(c) CVT 简化 等 效 电路 ) CVT 相 量 图 


图 6 CVT 等 效 电路 及 相 量 图 

Fig.6 The equivalent circuit and phasor diagram of CVT 

在 补偿 电抗 器 的 工程 设计 上 ， 通常 使 入 =XX 
以 减 小 电压 比 误差 ， 相 位 误差 主要 来 源 于 电压 互感 
器 负载 阻抗 Z 的 功率 因数 ，cosp = 1 时， 与 局 同 
相位 ， 另 外 由 于 电阻 值 六 很 小 ,正常 工 况 下 ， 基 本 
可 以 认为 六 = KU 。 
5.2 故障 后 相 量 分 析 

本 次 补偿 电抗 器 两 端 并 联 的 避雷 器 故障 后 ， 绝 
缘 电 阻 为 0， 失 去 保护 作用 ， 万 用 表 测 得 避雷 器 电 
阻 为 14618， 远 小 于 补偿 电抗 器 阻抗 21.5KkQ， 两 
者 并 联 后 近似 等 效 为 电阻 rw=1 4618， 电 容器 等 效 
电阻 〈《 约 278) 和 中 间 变 压 器 短路 电阻 数值 很 小 可 
忽略 ， 等 效 电路 如 图 7a 所 示 ， 其 中 马 r=jwoZar 远 小 
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jz 和子 相 


于 X， 此 时 对 应 的 电压 平衡 方程 式 为 


U, = KU-[n +m -i(X. -Xi (6) 


由 式 (6) 可 知 ， 故 障 后 CVT 等 效 电路 呈 容 性 ， 
电流 7 超前 电压 UV ， 超 前 的 角度 取决 于 等 效 负 载 的 大 
小 及 功率 因数 ， 对 应 的 相 量 图 如 图 7b 所 示 ， 显 然 
负载 压 降 数值 0, 也 会 小 于 KU!， 即 会 出 现 本 次 案 
例 中 的 异常 线路 CVT 二 次 电压 数值 下 降 、 相 位 超 
前 的 情况 。 


大 六 + a) 


Xe Fs Ar 
KU, 疡 | 山名 
了 
ru 9 KU, 
(a) CVT 故障 后 的 等 效 电 路 (b) CVT 故障 后 的 相 量 图 


图 7 故障 CVT 的 等 效 电路 及 相 量 图 
Fig.7 The equivalent circuit and phasor diagram of 
the fault CVT 

5.3 故障 后 定量 分 析 

WA 等 效 电路 ， 忽 略 和 结合 
本 文案 例 各 项 试验 数据 ， 进 行 定量 计算 分 析 ， 表 8 
给 出 了 本 次 计算 用 参数 。 

表 8 计算 用 各 参数 


Tab.8 The calculate parameters 


参数 CW/pF Cy/pF 过 /6 K 
数值 5 382 119 000 25 591 0.043 3 
参数 r/Q ry/Q XQ U/kV 
数值 296 1 461 5 090 295 人 -120” 


设 中 间 变压器 二 次 输出 电压 为 轿 ， 则 根据 图 7a 
可 得 


=U/ 厂 
KU, (7) 
r+m+Z-j(X, -XV) 


式 (7) 中 右 为 中 间 变 压 器 的 电压 比 ， 取 值 为 
218， 根 据 表 8 中 各 参数 ， 结 合式 (6) 和 式 (7) 得 
LU Z 


=- 一- 59/-120 (8) 
厂 “1757-j20501+Z 


选取 不 同 的 等 效 负 载 阻 抗 ， 利 用 Matlab 软件 进 
行 数值 仿真 计算 ， 计 算 结 果 如 图 8 所 示 。 
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次 输出 电压 /V 


， ， ， ，_， 
10000 20000 30000 40000 
等 效 负 载 阻抗 /Q 
等 效 负载 阻抗 /Q 
10000 20000 30000 40000 


二 次 输出 电压 相位 超前 角 /() 


8 二 次 电压 计算 结果 


Fig.8 The calculation of secondary voltage 


由 图 8 可 以 看 出 ， 二 次 输出 电压 幅 值 随 着 等 
效 负载 阻抗 Z 的 增 大 而 增 大 ， 且 二 次 输出 电压 z2 的 
相位 会 超前 正常 的 角度 〈-120") ， 等 效 负载 阻抗 越 
小 ， 二 次 输出 电压 wu 的 相位 超前 角 越 大 ， 等 效 负载 
阻抗 的 功率 因数 越 大 ， 二 次 输出 电压 幅 值 wu, 越 小 ， 
22 的 相位 超前 角 也 越 小 〈 与 正常 角度 -120° 比较 ) 。 

将 现场 检查 的 二 次 电压 19.13 人 -53" 代入 式 
(8)， 可 得 Z=7 229L0.77"@， 即 等 效 负载 Z 为 
7 229L0.77°8 时 ， 将 会 出 现 本 次 案例 中 二 次 电压 异 
常情 况 。 


6 ”结束 语 


本 文 根 据 一 起 500kV CVT 避雷 器 的 故障 处 理 及 
原因 分 析 ， 人 研究 了 CVT 补偿 电抗 器 两 端 并 联 的 保护 
ee 导致 互感 器 二 次 输出 电压 异常 的 原因 ， 


得 出 以 下 结 
(1) i 次 输出 电压 异常 的 原因 为 
CVT 电磁 单元 中 补偿 电抗 器 两 端 并 联 的 保护 用 避雷 


器 内 部 阀 片 损坏 ， 绝 缘 降 低 。 

(2) 应 加 强 对 CVT 保护 用 避雷 器 的 运 维 措施 ， 
加 强 对 运行 中 CVT 二 次 电压 的 监测 ， 发 现 异 常 及 时 
汇报 。 
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(3) 随 着 交 直 流 混 联 电网 的 发 展 ， 电 网 中 谐 波 
成 分 明显 复杂 ， 对 CVT 的 各 参数 配合 提出 了 新 的 课 
题 ， 需 要 组 织 专业 技术 人 员 ， 优 化 CVT 各 参数 配 
置 ， 抑 制 可 能 出 现 的 铁 磁 谐 振 。 

(4) 通过 相 量 定性 分 析 了 CVYT 中 的 保护 避雷 器 
故障 后 ，CVT 二 次 输出 电压 数值 偏 小 、 相 位 超前 的 

(5) 结合 本 次 试验 数据 ， 定 量 分 析 了 CVT 
中 的 保护 避雷 器 故障 后 ，CVT 二 次 输出 电压 随 
负载 的 变化 情况 ， 并 通过 计算 得 出 当 等 效 负 载 Z 为 
7 22940.77°Q 时 ， 将 会 出 现 二 次 电压 异常 情况 
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